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Кратер Лонар (Индия) является наиболее сохранившимся и наиболее изученным на Земле, образо-
ванным в базальтах, что позволяет проводить сравнительное изучение с импактными преобразова-
ниями минерального вещества на Луне и других планетах Солнечной системы. Как показали срав-
нительные исследования, материал ударника, как на Земле, так и на Луне, присутствует в импакти-
тах не только в геохимически рассеянном виде, как считалось ранее, но и в форме отдельных
субмикронных частиц, распределенных в расплавленном материале мишени. В расплавных импак-
титах кратера Лонар обнаружены частицы самородного никеля, тэнита и высоконикелевого кама-
сита, которые, видимо, являются преобразованным материалом ударника. Высоконикелевые суб-
микронные металлические включения широко распространены в импактитах кратера Лонар, по-
скольку они были обнаружены во всех изученных препаратах, изготовленных из материалов,
собранных из разных точек по краю кратера. Обнаруженные в настоящем исследовании высокони-
келевые частицы являются дополнительным аргументом в пользу ранее высказанного предположе-
ния о хондритовом типе ударника.
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ВВЕДЕНИЕ
Кратер Лонар расположен на базальтовых по-

токах плато Декан, шт. Махараштра, округ Булдана,
Индия (19°59′ с.ш., 76°31′ в.д.) (рис. 1). Достаточно
хорошая сохранность кратера Лонар и доступ-
ность для изучения делает его уникальным объек-
том для сравнительного исследования импакт-
ных преобразований минерального вещества как
ударника, так и мишени на Луне и других плане-
тах и спутниках.

Кратер Лонар представляет собой круглую в
плане депрессию диаметром около 1800 м и глу-
биной около 150 м, окруженную валом с высотой
над окружающей равниной около 20 м. На дне кра-
тера находится мелководное соленое озеро
(Fredriksson и др., 1973). Абсолютный возраст крате-
ра Лонар, определенный Ar-Ar методом в ударном
стекле из выбросов из этого кратера, составляет
0.576 ± 0.047 млн лет (Schmieder, Kring, 2020).

Научная общественность узнала о существо-
вании кольцевой структуры Лонар в 1823 г. из
доклада британского офицера C.J.E. Alexander
(https://earthobservatory.nasa.gov/images/8654/lonar-

crater-india). Сначала кратер Лонар считался вул-
каническим образованием и дискуссии о его про-
исхождении не прекращались в течение многих
лет (Lafond, Dietz, 1964; Pal, Ramana, 1972; Craw-
ford, 1983; Subrahmanyam, 1985). Спор удалось
разрешить в 1970-х годах после масштабного бу-
рения, а также геофизических и геохимических ис-
следований, проведенных Геологической службой
Индии (Fredriksson и др., 1973). Его импактная
природа была подтверждена находками конусов
разрушения, импактных стекол, маскелинита
(Fredriksson и др., 1973; Murali и др., 1987; Nayak,
1993), а также недавно и коэсита (Jaret и др., 2017).
Однако стоит отметить, что некоторые исследова-
тели продолжают считать его вулканическим (Gore
и др., 2021). В кратере Лонар помимо импактных
стекол обнаружены тектитоподобные стеклянные
сферулы и частицы аэродинамической формы раз-
мером от ~0.3 до 1 мм (Misra и др., 2009).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
Значительная часть приводимой ниже инфор-

мации о геологическом строении кратера Лонар
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заимствована из работ Fredriksson и др. (1973) и
Maloof и др. (2010). Эти авторы провели полевые
работы на внутренних и внешних склонах кратера
и в его окрестностях, и использовали в своем ис-
следовании результаты бурения с баржи трех
скважин глубиной от 300 до 350 м на дне кратера,
а также изучение шурфов. Скважины прошли
примерно 100-метровую толщу озерных осадков,
а ниже – через толщу чередования двух видов
брекчий – грубозернистых (обломки поперечни-
ком до нескольких метров) и микробрекчий (об-
ломки поперечником от сантиметров до несколь-
ких микронов). В каждой из трех скважин было
по два интервала протяженностью в десятки мет-
ров, из которых керн получить не удалось. Пред-
полагается, что породы на этих интервалах пред-
ставлены слабосцементированными микробрек-
чиями.

С учетом результатов бурения, глубина кратера
Лонар – от гребня вала до подошвы озерных отло-
жений – составляет 200–220 м и, соответственно,
отношение глубины к диаметру близко к 0.1–0.12.

На валу кратера и за его пределами на удалени-
ях от 400 до 1200 м находятся выбросы из кратера
(Maloof и др., 2010) (рис. 2), тоже представлен-
ные, в основном, двумя типами пород: грубозер-
нистыми брекчиями и микробрекчиями. В об-
ломках, составляющих грубозернистые брекчии,
наблюдаются конусы сотрясения – текстуры, ти-
пичные для относительно слабо деформирован-
ных пород ударных кратеров (см., например,
French, 1998). В микробрекчиях обломки характе-
ризуются различной степенью ударного метамор-
физма, что хорошо заметно на зернах входящего в
состав базальтов плагиоклаза: от дробления,

уменьшения степени оптического двупреломле-
ния, до образования планарных структур и далее
до образования маскеленита.

В выбросах из кратера также встречаются чер-
ные стекла базальтового состава. Они варьируют
по размеру от уплощенных образований попереч-
ником до 10–15 см до частиц миллиметрового и
субмиллиметрового размера, среди которых не-
редки шарики и каплевидные формы, аналогич-
ные микротектитам (Maloof и др., 2010).

МЕТОДЫ И ОБРАЗЦЫ

В настоящей работе акцент был сделан на вы-
соколокальные методы аналитической электрон-
ной микроскопии. Использовались сканирую-
щие электронные микроскопы (СЭМ) JSM-5610
(Япония) и Mira-3 (Чехия). Оба прибора оснащены
аналитическими энергодисперсионными рентге-
новскими спектрометрами (ЭДС) Oxford Aztec с
детекторами Max-100.

В качестве объекта исследования изучены об-
разцы стекол из ударного кратера Лонар. Эти об-
разцы были собраны в 1983 г. в выбросах из кратера
сотрудниками ГЕОХИ АН СССР А.Т. Базилев-
ским и М.А. Назаровым (Базилевский, Назаров,
1983) (рис. 2).

В настоящем исследовании было изучено
22 образца из точек отбора, соответствующих но-
мерам 5, 7, 10 и 15 (рис. 2) на схематической карте
кратера. Образцы исследовались как в виде ан-
шлифов, так и в виде небольших сколов образцов
неправильной формы. Напыление для стекания
заряда производилось углеродом.

Рис. 1. Аэрофото кратера Лонар (источник: https://i.redd.it/b7dk1zrt8rw01.jpg). Вид на северо-восток. За кратером ви-
ден поселок Лонар. По гребню вала кратера проложена дорога.
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В качестве объекта сравнения были изучены
образцы лунного реголита, доставленные совет-
скими автоматическими станциями (АС) Луна-16
(Море Изобилия) и Луна-24 (Море Кризисов).

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Целью настоящего исследования являлось
расширение представлений о поведении метео-

ритного вещества в импактных процессах. Зада-
чей исследований были поиск и диагностика ми-
неральных фаз, с наибольшей вероятностью име-
ющих космогенное происхождение.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В рамках поиска конденсатных частиц в про-
бах импактитов кратера Лонар были детально ис-

Рис. 2. Схематическая карта кратера Лонар с местами отбора образцов (по статье Базилевский, Назаров, 1973) с допол-
нением по статье (Maloof и др., 2010).
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Рис. 3. Частица самородного никеля в матрице импактного стекла. Кратер Лонар. Образец из точки отбора № 10 на
рис. 2. СЭМ, отраженные электроны.

2 �m

следованы большие массивы образцов расплав-
ного стекла. В одном из его фрагментов в режиме
отраженных электронов было обнаружено 2-мик-
ронное зерно самородного никеля. Оно было за-
ключено в матрице на сколе неправильной формы
крупной частицы расплавного, частично раскри-
сталлизованного стекла (рис. 3). Карты распреде-
ления элементов подтвердили отсутствие других
элементов, кроме никеля, в том числе кислорода
и железа (рис. 4). Наклон частицы в сторону де-
тектора ЭДС не позволил выполнить количе-
ственный анализ ее состава, однако способствовал
качественной идентификации элементов. Разме-
ры и форма хорошо коррелируют с фрагментами
частицы самородного никеля, найденного в лун-
ном реголите и описанного Карташовым с соав-
торами (2010) (рис. 5).

Еще один сросток из двух частиц неправиль-
ной формы самородного никеля размером около
2 мкм обнаружен среди листовидных агрегатов
самородного железа (рис. 6). Карты распределе-
ния элементов, полученные в характеристиче-
ском рентгеновском излучении (рис. 7), демон-
стрируют отсутствие кислорода в них (кислород
коррелирует только с силикатной стеклянной
матрицей), что подтверждает факт самородного
состояния как железа, так и никеля. Особо следу-
ет отметить, что листовидный агрегат самородно-
го железа морфологически очень близок к таким
же агрегатам самородного железа, обнаруженным
в лунном реголите из моря Кризисов (рис. 8).

Никель, его высокие содержания в продуктах
импактов, часто служит критерием космогенно-

сти анализируемого материала, иллюстрацией
чего являются многочисленные данные по соста-
ву метеоритного вещества. В ходе нашего иссле-
дования импактных стекол кратера Лонар также
были обнаружены фрагменты металлического
железа с высоким содержанием никеля. Так на
рис. 9 приведен снимок частицы размером около
5 мкм неправильной формы, что хорошо видно на
правом снимке в отраженных электронах. Левый
снимок во вторичных электронах подтверждает
факт того, что частица закрыта матрицей расплав-
ного стекла. Тогда как на снимке в отраженных
электронах она четко видна благодаря высокому
ускоряющему напряжению в 25 кВ, позволяющему
потоку электронов проникать достаточно глубоко
в матрицу и формировать поток отраженных
электронов от обнаруженной частицы, зарегистри-
рованный детектором. Рентгеновский спектр этой
частицы (рис. 10) содержал набор пиков, характер-
ных для стеклянной матрицы, и интенсивные пи-
ки железа и никеля. Количественный расчет не-
скольких таких спектров, снятых с разворотом
образца по отношению к детектору для нивелиро-
вания эффекта неправильной ориентации частицы и
учета силикатной составляющей, показал, что об-
наруженная частица является тэнитом состава
Fe1.89Ni1.11, при содержании 38.2 мас. % Ni. Этот
минерал характерен для метеоритов и, скорее
всего, может служить индикатором космогенного
происхождения, являясь фрагментом ударника.

Помимо тэнита с высоким содержанием нике-
ля, была обнаружена и еще одна двухмикронная
железо-никелевая частица с содержанием этого
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Рис. 4. Карта распределения элементов по участку образца, представленного на рис. 3. Кратер Лонар. СЭМ, отражен-
ные электроны, рентгеновское характеристическое излучение.

2 �m 5 �m

5 �m 5 �m

O K�1

Ni K�1 Fe K�1

Рис. 5. Частица самородного никеля из пробы реголита из Моря Кризисов (Карташов и др., 2010). Луна-24. СЭМ, от-
раженные электроны.

0.5 �m
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металла 9.3 мас. % (рис. 11). Такой состав характе-
рен для камасита, который может содержать до
22 мас. % Ni (Новгородова, 1994), но максимум
встречаемости в метеоритных камаситах прихо-
дится на 5–6 мас. % (Печерский и др., 2011).

ОБСУЖДЕНИЕ
Остатки вещества ударника, как известно из

литературы, могут сохраняться в виде неизменен-
ных частиц, либо, как это принято считать, геохи-
мически рассеяны. Фрагменты метеоритного ве-

Рис. 6. Сросток частиц самородного Ni на листовидном агрегате частиц самородного Fe. Кратер Лонар. Образец из
точки отбора № 7, рис. 2. СЭМ, отраженные электроны.

2 �m

Fe

Ni

Рис. 7. Карта распределения элементов по участку образца, представленного на рис. 6. Кратер Лонар. Образец из точ-
ки отбора № 15, рис. 2. СЭМ, отраженные электроны, рентгеновское характеристическое излучение.
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щества обнаружены только в небольших ударных
кратерах, в основном образованных в результате
падения железных метеоритов как, например,
кратер Камиль в Египете (D’Orazio и др., 2011),
кратер Вабар в Саудовской Аравии (Mittlefehldt
и др., 1992), а также кратер Метеор в Аризоне,
США (Mittlefehldt и др., 2005). Стоит отметить,
что обнаруженные фрагменты метеоритов в пере-
численных кратерах сильно преобразованы, в том
числе частично переплавлены. В случае, когда нет
вещественных доказательств присутствия мате-

риала ударника, используется оценка концентра-
ций сидерофильных элементов-индикаторов, та-
ких как Fe, Ni, Co и Cr, а также элементов плати-
новой группы (PGE) по валовым содержаниям в
расплавных импактитах (Palme и др., 1981). Вы-
бор элементов продиктован бόльшим их содержа-
нием в метеоритах по сравнению с земными по-
родами.

Еще одним маркером метеоритного вещества в
импактных стеклах являются субмикронные ме-
таллические сферулы, которые часто фиксирова-

Рис. 8. Листовидное самородное железо в лунном реголите из образцов АС Луна-16. СЭМ, отраженные электроны.

2 �m

Рис. 9. Частица тэнита в импактном стекле кратера Лонар. Образец из точки отбора № 5, рис. 2. Слева – вторичные
электроны. Справа – отраженные электроны. СЭМ.

10 �m
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лись в качестве включений в тектитах, а также в
ряде импактитов. Так в тектитах металлическое
железо было обнаружено в виде железных шари-
ков (Thorpe, Senftle, 1964). Однако отсутствие в
составе таких шариков никеля указывало на их неме-
теоритное происхождение (Kleinmann, 1969). Про-
тивоположная ситуация была в случае обнаруже-
ния сферул, обогащенных сидерофильными эле-
ментами, в частности Ni. Это связано с тем, что
вещество метеоритов обогащено Fe–Ni фазами
(камаситом и тэнитом) (например, Palme и др.,
1981). Cферулы, состоящие из камасита с содер-

жанием Ni 10–13 мас. % с примесью шрейберзита
и троилита, были обнаружены в филиппинитах и
индошинитах (Chao и др., 1964). Похожие по со-
ставу сферулы были обнаружены в импактитах
Вабар и Аризонского метеоритного кратера (Reid
и др., 1964; Chao и др., 1964). В иргизитах также
были обнаружены металлические Ni–Fe сферулы
(Glass и др., 1983). Во всех этих случаях обнару-
женные сферулы интерпретировали как фраг-
менты ударника, преобразованные в результате
совместного плавления с материалом мишени.

Рис. 10. Рентгеновский спектр, зафиксированный от частицы тэнита, представленного на рис. 9. Кратер Лонар.
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В кратере Лонар были обнаружены тектитопо-
добные стеклянные сферулы, однако в них не было
зафиксировано металлических никельсодержа-
щих включений (Misra и др., 2009). В то же время,
по сравнению с базальтами коренных пород, в
них были зафиксированы более высокие содер-
жания Fe2O3 (~1.5 мас. %) и Ni (~1000 ppm). Такое
содержание Ni в них в 14 раз больше, чем в ба-
зальтах, что объяснялось авторами (Misra и др.,
2009) присутствием метеоритного вещества в
этих стеклянных сферулах. Приведенные резуль-
таты совпадают с геохимическими сравнитель-
ными данными по составу пород мишени и им-
пактитов. Так по данным (Osae и др., 2005) содер-
жание Ni в базальтах мишени составляет 90 ppm,
в расплавных импактитах – 86 ppm, в стеклянных
сферулах – 132 ppm. Стоит отметить исследова-
ние Kearsley и др. (2004), которые сообщили о на-
ходке в порах расплавных импактитов маленьких
(<10 мкм) железо–никелевых частиц с широким
диапазоном колебаний соотношений Fe/Ni, со-
ставляющим –0.02 – 14.4. По предположению ав-
торов (Kearsley и др., 2004), они являются метал-
лическими остатками, образующимися в процес-
се фракционирования при ударе. В то же время,
по данным (Son, Koeberl, 2007) при изучении до-
вольно большого количества расплавных им-
пактных стекол не было найдено ни одной желе-
зо–никелевой частицы, а содержание Ni было
ниже или около предела обнаружения EPMA
(~0.02 мас. %).

Идентификация никельсодержащих частиц в
импактитах позволила во многих случаях опреде-
лить присутствие вещества ударника, однако до
сих пор остается непонятным, как вещество удар-
ника распределяется в материале мишени, а так-
же формы его выделения. Интересными являются
сравнительные исследования импактитов и ве-
щества упавших метеоритов. При изучении им-
пактитов кратера Метеор обнаружили, что метал-
лические шарики обогащены Co, Ni, Ir и Au по
сравнению с материалом упавшего метеорита
(Mittlefehldt и др., 2005). Ebert и др. (2013) провели
сравнение металлических шариков, обедненных
железом, с исходным метеоритным отношением
для кратеров Вабара, Монтураки и Метеор. Было
установлено, что отношение Ni/Co в этих сферу-
лах более высокое по сравнению с исходным в
ударнике за счет увеличения содержания Ni.

С целью выяснения поведения Ni и Fe в им-
пактном процессе был проведен эксперимент с
использованием сферы, выточенной из железно-
го метеорита в качестве снаряда. В результате бы-
ло показано, что Fe ударника преимущественно
распределяется в расплаве мишени, что нельзя
сказать о Ni и Co. Такое фракционирование, по
мнению Ebert и др. (2013) является следствием
различных свойств сидерофилов, в частности,
различного характера взаимодействия Fe, Ni и Co
с кислородом во время импакта. Одним из меха-
низмов фракционирования железа может слу-

жить процесс термовосстановления (Яковлев
и др., 2003). При размере металлических капель
импактно преобразованного ударника менее
3 мкм более заметно их обогащение Ni, Co, P на
фоне обеднения железом. Ebert и др. (2013) за-
фиксировали частичное плавление ударника, так
как расчетное максимальное ударное давление в
ходе эксперимента не превышало 55 ГПа. Однако,
как было показано при численном моделирова-
нии образования кратера Метеор (Artemieva, Pier-
azzo, 2011), начало плавления метеорита происхо-
дило при давлении около 162 ГПа, а испарение
около 320 ГПа. Видимо, энергетики импакта в
описанном выше эксперименте было недостаточ-
но для полного плавления и испарения материала
ударника, но, несмотря на это, зафиксированы
тенденции в поведении составляющих его эле-
ментов.

В случае обнаруженного в настоящем исследо-
вании самородного никеля (рис. 3 и 6) мы наблю-
даем сросток двух линзовидных пластинок –
фрагмент “книжечки”, подобной агрегату никеля
из Моря Кризисов (рис. 8). Другая лентовидная
частица никеля нарастает на “книжечку” безни-
келевого железа (рис. 6) и, по-видимому, образо-
валась после нее. Таким образом, его происхож-
дение представляется нам связанным с конденса-
цией испаренного вещества ударника на фронте
ударной волны. В ходе этого процесса динамиче-
ского испарения-конденсации внутри расширя-
ющегося высокотемпературного газо-плазмен-
ного облака происходило фракционирование ни-
келя от железа. Такой механизм образования в
целом совпадает с наблюдениями и эксперимен-
тальными результатами (Ebert и др., 2013).

Взаимосвязь компактных металлических мик-
рочастиц с космогенным веществом (ударником)
может быть двоякой: они могут быть либо фраг-
ментами непосредственно самого ударника, либо
продуктами преобразования (в результате плавле-
ния, испарения/конденсации) таких фрагментов.
Легче всего распознать космогенное вещество
первого типа, когда оно представлено хрупкими
минералами, например, фосфидами железа–ни-
келя – шрейберзитом, барринджеритом и т.п.,
как в случае с астроблемами Цэнхэр и Жаманшин
(Салтыковский и др., 2011; Горностаева и др.,
2018). Пластичные сплавы ряда железо–никель
сохраняют исходную форму частиц гораздо реже,
но тем не менее имеют в различной степени иска-
женный изометричный или линзовидный габитус.
Переплавленные космогенные металлы легко
узнаваемы и представлены различного размера
сфероидами отликвированными от стеклянной
матрицы (Chao и др., 1964), а также разнообраз-
ными каплевидными индивидами, свободными
или наплавленными на минеральный/стеклян-
ный субстрат (Салтыковский и др., 2011). При-
знаком металлических конденсатов испаренного
в результате импакта вещества являются металли-
ческие пленки на стеклянных частицах, неодно-
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кратно отмечавшиеся в лунном реголите (Frondel,
1975; Карташов и др., 2010).

В случае кратера Лонар определенную слож-
ность представляет вероятное обнаружение ме-
таллических железо-никелевых фаз, образован-
ных в исходных базальтах мишени. Так известны
находки самородного никеля в фумарольных эс-
галятах в базальтовых шлаковых конусах Боль-
шого Трещинного Толбачинского Извержения
1978 г. (БТТИ-78) (Главатских, Трубкин, 2003).
Там он образует пластинчатые индивиды до 1.1 мм
размером, представленные никелем высокой чи-
стоты (99.4–100 мас. %) причем главной приме-
сью к никелю является не железо, а медь. Боль-
шинство находок теллурического железа и кама-
сита приурочено к базальтам и, часто, к
трапповым (Trieman и др., 2002; Гриценко, По-
лушкина, 2020), где они образуют каплевидную
вкрапленность, часто в тесной ассоциации с гра-
фитом, когенитом и самородной медью. Причем
размер отдельных сферических капель может ко-
лебаться от сотен микрон до 10 см в диаметре. Са-
мородное железо кратера Лонар представлено
своеобразными агрегатами субпараллельных пла-
стинок, так называемыми “книжечками”. Пред-
положительно, такие агрегаты возникают в ходе
распространения взрывной волны. Обильные на-
ходки самородных металлов и интерметаллидов с
такой морфологией ранее встречались в линейных
микродислокациях, сопровождающих прорыв че-
рез осадочный чехол кимберлитовых трубок (Ма-
кеев и др., 2002). Индивиды чистого самородного
железа схожего облика обнаружены и в лунном
реголите (рис. 8). Таким образом, имеются веские
основания предполагать, что обнаруженные нами
на Лонаре “книжечки” самородного железа образо-
вались на фронте ударной волны при импакте.
Причем, скорее всего, источником вещества для
них послужили базальтовые породы мишени.

Обнаруженная нами частица камасита по со-
держанию никеля заметно превосходит не только
образцы камаситов из земных базальтов (массивы
Хунгтукун, Джелтула, Маймеча и острова Диско)
(Trieman и др., 2002; Гриценко, Полушкина, 2020)
и при этом не содержит кобальта в пределах обна-
ружения метода, но и статистический максимум
никелевости метеоритного камасита (Печерский и
др., 2011). С одной стороны, это может свидетель-
ствовать о происхождении данного зерна из желе-
зо-каменного или каменного метеорита, с другой
стороны, о фракционном обогащении никелем в
ходе импактной переработки обычного метео-
ритного камасита, отвечающего статистическому
максимуму. Действительно, форма данной части-
цы одновременно и массивно изометричная, на-
поминающая фрагмент, возникший при простом
механическом дроблении ударника, и в то же са-
мое время имеет явные черты расщепления с пе-
реходом в классическую “книжечку” (агрегат ли-
сточков), типичную для индивидов, образовав-
шихся в ходе ударных нагрузок.

Тэнит не характерен для земных базальтоидов,
но, тем не менее, иногда встречается в них (Nayak,
Meyer, 2015; Гриценко, Полушкина, 2020). Ти-
пичной особенностью состава этих тэнитов яв-
ляется высокое совместное содержание никеля (5–
8 мас. %) и меди (2–3 мас. %). В то же время низко-
кобальтовый тэнит является типичным минералом
метеоритов, причем, по данным (Печерский и др.,
2011), максимально распространенным именно в
каменных метеоритах. Так тэнит обнаружен во всех
изученных ими каменных метеоритах при среднем
его содержании 1.5 мас. % и средней концентрации
в нем никеля 49.3 мас. % (Печерский и др., 2011).
Морфология тэнита (рис. 9), обнаруженного нами в
кратере Лонар, изометрично-обломочная, то есть
этот тэнит мог бы быть прямым продуктом дезинте-
грации ударника.

Таким образом, в импактных брекчиях кратера
Лонар нами выявлены индивиды космогенных и
земных металлов ряда железо-никель с признака-
ми образования в результате проявления разных
механизмов, но однозначно обязанные своим
происхождением импактному событию.

Стоит отметить, что оценка валовых содержа-
ний элементов-индикаторов является неэффек-
тивным методом поиска и идентификации типа
ударника. Горностаева и др. (2018) применили
оригинальный подход к поиску вещества импак-
тора. Комплексное использование методов элек-
тронной сканирующей микроскопии позволило
авторам обнаружить субмикронные частицы вне-
земного вещества, распределенные в расплавных
импактитах. Причем такие частицы были найде-
ны в разных образцах импактных стекол кратера
Жаманшин. Выявленные таким же комплексным
методом высоконикелевые субмикронные метал-
лические включения широко распространены в
импактитах кратера Лонар, поскольку они были
обнаружены во всех изученных препаратах, изго-
товленных из материалов, собранных из разных
точек кольцевого вала кратера.

Интересно отметить, что самые крупные выде-
ления высоконикелевых металлических фаз были
обнаружены на неполированных препаратах, то-
гда как в аншлифах их выделения были меньше
на порядок. Из этого можно сделать вывод о том,
что крупные листоватые агрегаты приурочены к
неким трещинам или ослабленным зонам породы,
по которым осуществлялась циркуляция метал-
лоносных флюидов. При раскалывании породы
велика вероятность, что раскол произойдет имен-
но по таким ослабленным зонам.

Изучение земных импактных кратеров, явля-
ющихся результатом одноактных событий, поз-
воляет изучать преобразование вещества ударника и
экстраполировать эти данные на другие планеты.
В случае же с лунным реголитом, который явля-
ется результатом многократных импактов, мы
можем сталкиваться с многократным преобразо-
ванием вещества ударника. Однако мы также
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фиксировали субмикронные частицы с высоким
содержанием никеля в частицах лунного реголита.

Попытки определить тип ударника, образо-
вавшего кратер Лонар, проводились на основе
геохимического анализа импактитов. С хондри-
товым типом ударника соглашаются многие авторы,
однако по содержанию метеоритного компонен-
та в импактитах мнения расходятся. При анализе
стеклянных импактных сферул размером ~0.3–1 мм
было зафиксировано высокое содержание Cr, Co
и Ni, которое Misra и др. (2009) связывают с тем,
что ударником в кратере Лонар был хондрит, со-
держание которого в микронных и субмикрон-
ных тектитоподобных шариках составляет от 12
до 20 мас. %. Позднее анализ субмикронных сфе-
рул на содержание Cr, Co и Ni позволил авторам
уточнить, что ударником был хондрит EH-типа,
однако его доля составляет ~6 мас. % (Ray и др.,
2017). По данным (Schulz и др., 2016) в импактных
стеклах и расплавных породах присутствует не
более 0.03% хондритного компонента. Изотоп-
ный состав Cr в ударных породах кратера Лонар
показал присутствие хондритового компонента в
количестве до 3%, который, скорее всего, был
CM-хондритом (Mougel и др., 2019). Интересно
отметить, что Osae и др. (2005) не выявили метео-
ритный компонент в объемных образцах ударных
стекол. Это, по мнению Osae и др. (2005), указы-
вает либо на незначительную контаминацию им-
пактитов материалом ударника, либо на нехон-
дритовый его тип.

Обнаруженные в настоящем исследовании са-
мородный никель, а также тэнит и высоконике-
левый камасит могут свидетельствовать о хондри-
товом типе ударника. Так обычно хондриты со-
держат от 1 до 12% металла (Zanda и др., 2006) с
концентрацией 10% Ni. Довольно низкое содер-
жание никеля в силикатах, <500 ppm (Welten,
1999), означает, что более 95% Ni, присутствую-
щего в хондритах, находятся в металлической фазе.

ВЫВОДЫ
1. Многочисленные железо-никелевые части-

цы, найденные в образцах из различных точек от-
бора в кратере Лонар, являются преобразован-
ным материалом ударника.

2. Материал ударника, как на Земле, так и на
Луне, присутствует в импактитах не только в гео-
химически рассеянном виде, как считалось ра-
нее, но и в форме отдельных субмикронных ча-
стиц, которые распределены в расплавленном
материале мишени.

3. Зафиксированный в настоящем исследова-
нии самородный никель впервые найден на Зем-
ле, в природных условиях, очевидно, является ре-
зультатом глубокого фракционирования элемен-
тов в ходе эволюции вещества газо-плазменного
облака, что позволяет продвинуться в понимании
поведения этих элементов в импактном процессе.

4. Наличие в импактитах микрочастиц само-
родного никеля, тэнита и высоконикелевого ка-
масита в целом подтверждает гипотезу о хондри-
товой природе ударника кратера Лонар.

Авторы искренне благодарны О.И. Яковлеву
за проведенные консультации.

Работа выполнена за счет бюджетных средств
по госзаданию ГЕОХИ РАН в рамках темы “Но-
вые комплексные подходы к фундаментальной
проблеме изучения химического состава, транс-
формации и миграции наночастиц и легкопо-
движных форм элементов в окружающей среде”.
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